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La presente invention concerne les vehicules et la mesure . des efforts exerces par la 
chaussee sur les pneumatiques des vehicules. 

La presente invention concerne aussi les divers dispositifs d'assistance electronique 
utilises par exemple pour la regulation antiblocage des freins d'un vehicule ou la 
regulation anti-patinage des roues motrices, le controle de trajectoire d'un vehicule ou 
encore pour d'autres formes de controle ou de surveillance comme la pression des 
pneumatiques. 

Afin de controler le comportement d'un vehicule, on a cherche a determiner certains 
parametres de roulage. Ainsi, pour reduire le glissement longitudinal des roues, on a 
developpe des systemes de limitation du glissement (A.B.S., A.S.R.) capables de 
moduler le couple transmis a la roue par le moteur ou le frein en fonction du glissement 
deduit des variations de vitesse de rotation de chaque roue. On a aussi propose de 
mesurer la torsion (deformation angulaire circonferentielle) des flancs d'un 
pneumatique pour determiner les variations du couple transmis a la chaussee. Cette 
mesure, plus directe qu'une deduction a partir de la variation de la vitesse de rotation, 
peut permettre une regulation plus fine des systemes de limitation du glissement. 

On coftnait aussi des systemes (comme 1'E.S.P.) qui agissent sur les freins ou.sur la 
puissance motrice appliqUee aux roues pour assurer que la trajectoire souhaitee par le 
conducteur est bien suivie par le vehicule. Pour ce faire, on mesure generalement 
simultanement la vitesse de lacet (vitesse de rotation du vehicule autour d'un axe 
vertical), la vitesse de roulage, 1'acceleration transversale du vehicule et la position 
angulaire que le conducteur impose au volant. 

L'invention part de l'observation que toutes les forces exercees par la chaussee sur le 
vehicule sont transmises par 1 'intermediate des roues. C'est le bilan de ces forces qui 
conditionne les accelerations subies par le vehicule. Ainsi, la determination de 
1 'ensemble de ces forces pourrait permettre de se passer des differents capteurs cites 
plus haut ou de les completer pour fournir une information plus complete. 
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La methode de l'invention est basee sur la constatation du fait que les efforts agissant 
entre la bande de roulement du pneumatique et la chaussee provoquent une modification 
sensible et reproductible des contraintes de cisaillement dans le bourrelet. Ces 
contraintes de cisaillement; si Ton parvient a les mesurer isolement lors de la rotation du 
pneumatique en temps reel, peuvent permettre de connaitre a chaque instant le sens et 
l'intensite des efforts agissant sur le pneumatique ainsi que le signe et l'intensite du 
couple d'auto-alignement exerce par le pneumatique. 

L'invention propose line methode de determination d'au moins une des caracteristiques 
choisies parmi les trois composantes d'une resultante d'efforts exerces par la, chaussee 
: sur l'aire de contact d'un pneumatique et le couple d'auto-alignement genere par le 
pneu, caracterisee en be que ladite caracteristique est deduite d'au moins une mesure des 
contraintes en au moins un point fixe dans l'espace, situes dans un des bourrelets. „ ^ 

La suite de la description presente le cas ou Ton mesure des contraintes de cisaillement. 
Cependant, cette approche ne doit pas etre consideree comme limitative, d'autres 
mesures de contraintes comme par exemple des contraintes de flexion observees aux 
memes endroits pouvant aussi permettre de determiner les memes caracteristiques. \. 

Dans une mise en oeuvre preferee, V invention propose d'estimer la contrainte de 
cisaillement dans le bourrelet dans la direction- circonferentielle. La mesure des 
contraintes de cisaillement peut par exemple etre realisee dans la zone d'ancrage de la 
carcasse dans le bourrelet, de preference dans un composant de caoutchouc dont le 
module de Young est assez eleve, de preference superieur a " 5 Mpa a 10%- 
d'allongement. Par exemple, on implante un capteur dans le constituant en caoutchouc 
superpose a la tringle, comme montr^ aux dessins, ceci n'etant qu'un cas particulier 
parmi de nombreuses configurations possibles, selon la conception des pneumatiques. 

La suite de la description explique plus en details l'invention a Paide des figures jointes 
dans lesquelles : 
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• la figure 1 est une perspective d'un pneu sur lequel on definit des conventions utiles 
a Intelligence de l'invention ; La contrainte de cisaillement circonferentielle 
correspond au cisaillement entre la direction radiale (notee r sur la figure) et la 
direction circonferentielle (notee c sur la figure). Cette contrainte de cisaillement 

5 sera notee a rs 

• les figures 2a et 2b montrent Teffet de la composante verticale Fz : 

- oil la courbe pleine correspond a une charge verticale de 400 daN, 

- ou la courbe en pointilles correspond a une charge verticale de 500 daN, 
10 - oil la courbe en trait mixte correspond a une charge verticale de 300 daN ; 

• les figures 3a et 3b montrent Feffet de la composante Fx : 

- ou la courbe pleine correspond a une charge verticale de 400 daN et une absence 
de force Fx, 

15 - ou la courbe en pointilles correspond a une charge verticale de 400 daN et une 

force Fx de -400 daN (Freineur), 

- ou la courbe en trait mixte correspond a une charge verticale de 400 daN et une 
force Fx de 400 daN (Moteur) ; 

20 • les figures 4a et 4b montrent l'effet de la composante Fy : 

- ou la courbe pleine correspond a une charge verticale de 400 daN sans effort Fy, 

- ou la courbe en pointilles correspond a une charge verticale de 400 daN avec un 
effort Fy de 280 daN, 

- ou la courbe en traits mixtes correspond a une charge verticale de 400 daN avec 
25 un effort Ivy de ^-280 daN ; 

• la figure 5 montre l'architecture de reseau de neurones ; . . 
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• la figure 6 montre des exemples de fonction de transfert . ou les combinaisons 
lineaires en entree, sont facultatives. II est possible d'utiliser un reseau a quatre 
sorties ou quatre reseaux a une sortie ou toute autre combinaison ; 

5 • la figure 7 montre un exemple de capteur de contrainte de cisaillement constitue 
d'un corps d'epreuve en forme de « Te » inverse equipe de deux jauges de 
contraintes ; 

• les figures 8 et 9 montrent un exemple d' implantation du capteur presente a la figure 
10 7 dans la region du bourrelet du pneu ; 

• la figure 1 0 montre le signal temporel brut et filtre ; 

• la figure 11 montre V identification du passage dans Taire de contact a partir ^u 
15 signal temporel ; 

• la figure 12 montre un exemple de fonctionnement avec un capteur et un modele ; 

• la figure 13 montre un exemple de fonctionnement avec trois capteurs et un modele ; 

20 

• la figure 14 montre un exemple de fonctionnement avec trois capteurs et deux* 
mbdeles : 

- ou les positions indiquees en traits pleins represented les azimuts auxquels les 
mesures doivent etre prises pour servir d' entree au modele 1 , 

25 - ou les positions indiquees en traits pointilles represented les azimuts auxquels 

les mesures doivent etre prises pour servir d'eritree au modele 2 , 

- ou CI, C2 et C3 represented les positions azimutales des capteurs sur le 
bourrelet d'un pneumatique. . 

30 La methode decrite ici s'appuie sur le fait que chaque force appliquee au pneu dans 
Paire de contact provoque une modification de la contrainte de cisaillement dans le 
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bourrelet. Considerons le cas d'uri pneumatique monte sur sa roue et gonfle sur le 
premier bourrelet duquel on repere au niveau du bourrelet un point A. Sur le second 
bourrelet, au meme azimut que A et sur le meme rayon, on choisit un point B. En 
T absence de forces appliquees sur le pneumatique, la contrainte de cisaillement est 
constante en fonction de Tangle de rotation de Tensemble monte et correspond a la 
contrainte residuelle du gonflage. 

Lorsque le pneumatique est soumis a des forces, on observe les effets suivants pour 
chacune des composantes desdites forces : 

• La composante verticale (denommee Fz ici) plaque le pneumatique sur le sol. En 
creant une aire de contact, elle entraine une variation de la contrainte de cisaillement 

. au point A lorsque Tensemble monte est en rotation. Les figures 2a et 2b indiquent 
la contrainte de cisaillement, respectivement au point A et au point B, en fonction de 
Tazimut auquel ils se trouvent. La ceinture du pneumatique est reliee au bourrelet 
par T intermediate des flancs. L' augmentation de la composante verticale appliquee 
entraine un deplacement vertical de la roue par rapport a la ceinture du pneumatique. 
Les flancs cisaillent alors le bourrelet dans un sens oppose en entree et en sortie de 
Taire de contact. II est aussi interessant de constater que la contrainte de cisaillement 
reste nulle au a Tazimut du centre de Taire.de contact ainsi qu'au point oppose au 
centre de Taire de contact. 

• La composante horizontale dans la direction de roulage (denommee Fx ici) est creee 
par un couple moteur ou freineur applique a la roue. Ceci se traduit par une rotation 
de la roue par rapport a la ceinture du pneumatique. Les flancs sont entraines par la 
ceinture et cisaillent le bourrelet sur Tensemble des azimuts. Les figures 3a et 3b 

. illustrent les. effets de la composante Fx des forces appliquees, en indi quant la 
contrainte de cisaillement aux points A et B, en fonction de Tazimut auquel ils se 
trouvent. Lorsqu'une force Fx positive est appliquee (couple moteur), la contrainte 
de cisaillement telle qu'elle est definie diminue sur Tensemble des azimuts sur les 
deux bourrelets. Lorsqu'une force Fx negative est appliquee (couple freineur), la 
contrainte de cisaillement augmente sur Tensemble des azimuts sur les deux 
bourrelets. % 
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• La composante horizonlale dans la direction transverse (denommee Fy ici) provoque 
principalement une differentiation des deux bourrelets. Les figures 4a et 4b 
illustrent les effets de ce type de solicitation, en indiquant la contrainte de 
cisaillement aux points A et B, en fonction de P azimut auquel ils se trouvent. Dans 
le* cas d'une sollicitation avec Fy positif, Tun des bourrelets montre une 
augmentation de la contrainte de cisaillement du cote de P entree de Paire de contact 
et une diminution du cote de la sortie. L'autre bourrelet montre une diminution de la 
contrainte de cisaillement du cote entree d'aire^de contact et une augmentation du 
cote sortie. Contrairement a Papplication d'une charge, on observe pour 
P application d'une force Fy une variation de la contrainte de cisaillement aux points 
d'azimut 1 80° et .0° dans des sens opposes sur les deux bourrelets. 

Le couple d'auto-alignement N (moment autour de Paxe vertical) n ? est pas a 
proprement parler un effort qui est impose. II s'agit plutot d'une consequence 1 de Ha 
fa9on dont les composantes Fx, Fy et Fz sont appliquees dans Paire de contact. Si: 5 le 
point d'application de la resultante ayant pour composantes Fx, Fy et Fz n'est pas/ie 
centre de Paire de contact, cette resultante genere un moment autour de Oz que nous 
appelons couple d'auto-alignement. La presence de ce moment se traduit principaiem^ht 
par une rotation de Paire de contact autour de Oz. Cet effet a pour consequence par 
exemple augmentation de la contrainte de cisaillement dans un bourrelet a P azimut I-du 
centre de Paire de contact et une diminution de la contrainte de cisaillement dans Pautre 
bourrelet au meme azimut par rapport a une situation a couple d'auto-alignement nul. 

Avant de poursuivre par la description detaillee de plusieurs exemples oil Pon procede 
toujours a la mesiire des contraintes en au moins deux points fixes dans Pespace, 
rernarquons qu'il existe au moins un cas ou line mesure de contrainte dans un seul 
bourrelet permet d'estimer Pune des composantes d'une resultante d'efforts. En effet, 
corrime on peut le voir sur les figures 2a, 2b, 3a, 3b, 4a et 4b, les composantes Fy ou Fz 
appliquees dans Paire de contact n'ont aucun effet sur la contrainte de cisaillement 
mesuree a P azimut oppose a Paire de contact (azimut 0°). La mesure de la contrainte de 
cisaillement en ce point permet done a elle seule une estimation de la composante Fx 
des efforts appliques dans Paire de contact. 
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Lorsque qu'une sollicitation qui mele des composantes Fx, Fy et Fz est appliquee, on 
observe une superposition des effets enonces precedemment sur la contrainte de 
cisaillement circonferentielle. Un des avantages de la methode proposee est de 
permettre une separation des contributions de chaque composante de la sollicitation 
appliquee, de maniere a permettre une estimation de chacune de ces composantes. 

L'approche utilisee s'appuie en partie sur des caracteristiques de parite remarquables* 
qui correspondent aux symetries naturelles du pneu pour realiser cette separation. 

Definissons l'azimut 9 comme Tangle auquel on analyse la contrainte de cisaillement 
circonferentielle des bourrelets. L'origine de l'azimut est prise a Toppose du centre de 
l'aire de contact. Le centre de 1'aire de contact a done l'azimut 1 80°. 

Le signal de contrainte en fonction de l'azimut s{0) peut alors se decomposer en deux 
signaux s p {0) et s f (0) tels que : 



De meme, soient s ] (0) et s 2 (0) les signaux associes a la mesure de la contrainte de 
cisaillement circonferentielle sur chacun des cotes du pneu. On defmit : 



s(0) = s p (0) + s i (0) 



^080 + ^)^-^(180-^) 



j p (180+^).=.^(180-^) 



Si est appele partie impaire et s p partie paire de s. 



s p (9) = 



S 1 (6)-i-s 2 (e) 

2 



s'(0) = 



s\0)-s 2 (0) 

2 ■ 
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s p est appelee partie paire en bourrelet et s' partie impaire en bourrelet. 

Notons que cette decomposition en parite suivant les bourrelets peut aussi bien 
s'appliquer a Sj et s p . On obtient alors a partir d'une mesure realisee sur chaque bourrelet 
5 quatre signaux s\ l S| P s p s p p . 

Les efforts Fx, Fy, Fz et le couple d'auto-alignement N sont de par leurs orientations 
lies a certaines symetries. En particulier, on peut utiliser ce principe pour decoupler les 
effets des composantes efforts sur le pneu. 

10 

k Ainsi, d'apres les observations (figures 2a, 2b, 3a 5 3b, 4a et 4b) le signal : 

• s p p est majoritairement lie a la force Fx. 

• Si 1 est majoritairement lie a la force Fy 

15 • Si P est majoritairement lie a la force Fz * . 

+ 

Les symetries qui s'appliquent permettent de plus d'affirmer que le signal s p ' est 
principalement lie au couple d'auto-alignement N. 

20 Fort de ces observations, la methode explicitee ici propose de realiser des mesures de la 
contrainte de cisaillement circonferentielle dans le bourrelet sur au moins un cote du 
pneumatique. Ces mesures permettent grace a des operations mathematiques 
(combinaisons lineaires ou non entre les mesures realisees aux differents azimuts) 
d'estimer les valeurs des signaux Si P s p ! s p p et Sj 1 en certains azimuts et par la meme de 

25 fournir une evaluation des composantes de la force appliquee. 

Dans le but d'eclairef la demarche, on presente ici quelques exemples d'utilisation de la 
methode qui ne sont pas exhaustifs et ne limitent en rien les configurations utilisables a 
celles listees ici. 

30 

Considerons le cas ou les mesures sont realisees sur un bourrelet uniquement. 
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Exemple 1 : " " ' , * 

On souhaite estimer les composantes des efforts appliques dans l'aire de contact et le 
couple d'auto-alignement a partir de mesures de la contrainte de cisaillement 
circonferentielle dans le bourrelet d'un bourrelet du pneumatique mesuree en trois 
azimuts. Les azimuts de mesure sont choisis de la maniere suivante : 

• Un des azimuts correspond au milieu de l'aire de contact ou Pazimut du point 
oppose a l 5 aire de contact (azimut 1 80°). Soit V c la valeur mesuree a ce point. 

• Les deux autres azimuts sont symetriques par rapport a Fazimut du centre de l'aire 
de contact. (180°+a° et 180°-a°). Soient V, et V 2 les valeurs mesurees en ces 
points. 

D'apres les observations precedentes : 

« V 2 -Vi permet d'estimer le desequilibre entre l'entree d'aire de contact et la sortie. 
Cette valeur sera principalement liee a la composante Fz. Une estimation de Fz est 
donnee par f z (r 2 V 2 -r 1 V 1 ) ou r } et r 2 sont des coefficients reels positifs et f z une 
fonction continue monotone. 

• V C -(V i +V 2 ) permet d'estimer la difference entre le passage dans Taire de contact et 
Texterieur de l'aire de contact. Le resultat est ici principalement lie a Fy. Une 
estimation de Fy est donnee par fyCscVHsjV^V;,)) ou si, s 2 et s c sont des 
coefficients reels positifs et f y une fonction continue monotone. 

• V c +Vi+V 2 donne une indication sur le cisaillement global du bourrelet. Cette valeur 
sera principalement liee a la composante Fx de la force appliquee. Une estimation de : 
Fx est donnee par fx(UcV c +u,V,+u 2 V 2 ) ou u b u 2 et u c sont des coefficients reels 
positifs et f x une fonction continue monotone. 

Dans cet exemple, on estime quatre composantes (Fx, Fy, Fz et N) a partir de trois 
mesures de la contrainte de cisaillement circonferentielle. En effet, il existe des cas ou le 
couple d'auto-alignement est directement et uniquement dependant des composantes Fx, 
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Fy et Fz. On peut alors P estimer aussi. Dans le cas ou le couple d'autq-alignement 
depend d'autres parametres, il est necessaire de mesurer la contrainte de cisaillement 
circonferentielle dans le bourrelet en un nombre plus important d'azimuts. 

Exemple 2 : ■ . . * 

On souhaite estimer les composantes des efforts appliques dans Paire de contact et le 
couple d'auto-alignement a partir de mesures de la contrainte de cisaillement 
circonferentielle dans le bourrelet sur un cote du pneumatique mesuree en cinq azimuts. 
Les azimuts de mesure sont choisis de la maniere suivante : 

• Un des azimuts correspond au milieu de Paire de contact (azimut 180°) ou a 
1' oppose de Paire de contact (azimut 0°). Soit V c la valeur mesuree a ce point. 

• Deux autres azimuts sont symetriques par rapport a 1' azimut du centre de Paire de 
contact. (180°-Hx° et 180°-a°). Soient Vi et V 2 les valeurs mesurees en ces points. ... 

• Les deux derniers azimuts sont symetriques par rapport a P azimut du centre de Paire 
de contact. (1 80°+p° et 1 80°-P°). Soient V 3 et V4 les valeurs mesurees en ces points. 

Des combinaisons de meme nature mais un peu plus complexes que celles exposes 
dans P exemple 1 permettent dans ce cas de. determiner les composantes. Fx/Fy, Fz et N 
i y compris dans les cas ou le couple d'autOTaligriement n'est pas uniquement dependant 
des composantes Fx, Fy et Fz. 

Considerons maintenant le cas ou les mesures sont realisees sur les deux bourrelets. 

* ■ ... - 

Exemple 3 : . 

- * * . 

On souhaite estimer les composantes des efforts appliques dans Paire de contact et le 
couple d'auto-alignement a partir de mesures de la contrainte de cisaillement 
circonferentielle des deux bourrelets du pneumatique mesuree en deux azimuts sur 
chaque bourrelet. Les azimuts de mesure sont choisis de fa^on symetrique par rapport a 
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F azimut du centre deFaire de contact (180°+a et 180?-a°). a doit etre different de 0° et 
180° pour pouvoir estimer Fx. Soient Vi 1 et V 2 l les valeiirs mesurees a ces azimuts sur 
le premier bourrelet, et Vj 2 et V 2 2 les valeurs mesurees a ces azimuts sur le second 
bourrelet. 

Grace a ces quatre valeurs, il est possible de determiner les composantes en utilisant la 
decomposition suivant les parites en azimut et en bourrelet : . 

• Vi 1 +Vi 2 +V2 l +V 2 2 donne la composante paire en azimut et en bourrelet. Cette 
combinaison est done directement liee a Fx. Une estimation de Fx est donnee par 
fx(aiVi l -fa2V2 i +biVi 2 +b 2 V2 2 ) ou a u a 2 , bi et b 2 sont des coefficients reels positifs et 

: . f x une fonction continue monotone. 

• V i 1 -hV I 2 -(V 2 1 +V 2 2 ) donne la composante impaire en azimut et paire en bourrelet. 
Cette combinaison est done directement liee a Fz. Une estimation de Fz est donnee 
pardes coefficients reels f z (c,V 1 l -C2V2 I +diV 1 2 -d 2 V2 2 ) ou c u c 2 , d, et d 2 sont des 
coefficients reels positifs et f 2 une fonction continue monotone. 

• Vi 1 -V] 2 +(V 2 , -V 2 2 ) donne la composante paire en azimut et impaire en bourrelet. 
Cette combinaison est done directement liee a N. Une estimation de N est donnee 
par f n (eiVi I +e 2 V 2 I -f 1 Vi 2 -f 2 V 2 2 ) ou e I? e 2 , et f 2 sont des coefficients reels positifs et 
f n une fonction continue monotone. 

• vZ-Vj^CV^-Vy 2 ) donne la composante impaire en azimut et impaire en bourrelet. 
Cette combinaison est done directement liee a Fy. Une estimation de Fy est donnee 
par des coefficients reels f y (giV 1 1 -g 2 V 2 1 -h 1 Vi 2 +h 2 V 2 2 ) ou g lf g 2 , h, et h 2 sont des 
coefficients reels positifs et f y une fonction continue monotone. 

Par ce type de disposition, on utilise au maximum les symetries du pneumatique et on 
peut esperer une tres bonne precision de la reconstruction des composantes de la 
solicitation. appliquee dans l'aire de contact.. 

Exemple 4 : 
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On souhaite estimer les composantes des efforts appliques dans Taire de contact et le 
couple d'auto-alignement a partir de mesures de la contrainte de cisaillement 
circonferentielle dans le bourrelet des deux cotes du pneumatique mesuree en trois 
azimuts sur chaque bourrelet. Les azimuts de mesure sont choisis de la maniere 
5 suivante : 

• Deux azimuts choisis de fa(?on symetrique par rapport a l'azimut du centre de Taire 
de contact (180°+a et 180°-a°). Soient Vi 1 et V 2 * les valeurs mesurees a ces azimuts 
sur le premier bourrelet; et Vj 2 et V 2 ? les valeurs mesurees a ces azimuts sur le 

1 0 second bourrelet. 

• Un azimut correspondant au centre de Taire de contact. Soient Vc 1 et V c 2 les valeurs 
mesurees a ces azimuts. L'azimut qui correspond a T oppose de Taire de contact est 

1 - utilisable de maniere equivalente. 

it ' '» * 

. A' 

1 2 ' 

15 Le traitement est similaire a celui de l'exemple 3. Les valeurs V> c et V c pennettpnt une 
certaine redondance de 1'information mais surtout une meilleure estimation de la 
composante Fx. 

On obtient 1'information sur Fx grace aV c ' et V c 2 et T information sur Fz, Fy et N par 
20 Vi 1 , Vi 2 5 V 2 ! et V 2 2 . On utilise ainsi une possibility supplementaire de decouplage^des 
differentes contributions. 

Les combinaisons lineaires prises en exemple ci-dessus sont tres rudimentaires et 
permettent uniquement de prendre en compte les effets principaux. Dans le but d'affiner 
25 les estimations des composantes des efforts et de prendre en compte le fonctionnement 
non lineaire du pneu, la methode decrite fait appel a des fonctions de transfer! plus 
evoluees pour relier les mesures aux estimations des efforts. Toute fonction 
d ' interpolation permettant d'etablir un lien entre les grandeurs mesurees- et les valeurs 
des composantes de la sollicitation appliquee peut etre utilisee dahs ce cadre. 



30 



Bien que tous les exemples listes ici utilisent des azimuts de mesure choisis pour tirer 
parti au mieux des symetries du pneu et faciliter la reconstruction, le choix de la 
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position de azimuts'auxquels les valeurs sont mesurees est Hbre (la symetrie des azimuts 
n'est pas en soi obligatoire) car toute combinaison d'un nombre suffisant de mesures 
permet une estimation des composantes de la sollicitation appliquee. II est possible, 
dans ce cas de rechercher directement les fonctions dormant les composantes Fx, Fy, Fz 
5 et N en fonction des mesures de la contrainte de cisaillement circonferentielle dans le 
bourrelet d'un cote ou des deux cotes, en des azimuts connus. La determination des 
fonctions de transfer! n'est plus necessairement basee sur l'analyse de la mecanique du 
pneumatique mais sur la reponse du pneumatique, en terme de contrainte de 
cisaillement circonferentielle dans le bourrelet d'un cote ou des deux cotes, aux efforts 
10 qu'il subit. 

Que les azimuts de mesure soient choisis grace a une analyse physique ou decides de 
maniere plus arbitraire, les reseaux de neurones semblent bien adaptes pour etablir une 
fonction de transfert entre.les mesures realisees et les composantes des efforts Fx, Fy , 

15 Fz et N. Parmi les schemas les plus simples applicables, on peut retenir l'utilisation de 
reseaux a une couche de neurones caches et une couche de neurones de sortie. Ces 
neurones caches utilisent une fonction de transfert sigmoide. Les neurones de sortie 
utilisent quant a eux une fonction de transfert lineaire (figure 5). La propriete de 
parcimonie de ce type de reseau employe comme approximateur est ici tres interessante. 

20 II est possible d'utiliser un reseau par composante a estimer ou un reseau permettant 
grace a plusieurs sorties d' estimer toutes les composantes. 

Si les azimuts de mesure ont ete choisis de maniere a tirer parti des symetries ou de 
remarques physiques, il peut etre interessant de realiser des combinaisons lineaires entre 
25 les grandeurs avant Tentree dans le reseau. Dans ce cas, une analyse en composantes 
principales permettra de determiner de fa<?on judicieuse les coefficients de ces 
combinaisons et simplifiera le reseau de neurones necessaire. On obtient F architecture 
decrite sur la figure 6. 

30 Concretement, on opere de la fa<?on suivante : 
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• La premiere etape consiste apres avoir determine les azimuts de mesure a recueillir 
• les valeurs de la contrainte de cisaillement circonferentielle dans le bourrelet d'un 

cote au moins, lors de solicitations variees du pneumatique choisies de fa9on a 
couvrir tout le domaine dans lequel revaluation des efforts sera permise en 
5 utilisation normale. Les sollicitations choisies doivent aussi mettre en oeuvre tous les 

couplages susceptibles d'etre rencontres lors d'une utilisation normale. L'ensemble 
de valeurs mesur^es et des efforts associes (obtenus par un autre moyen de mesure) 
constitue la base d'apprentissage. 

• La seconde etape consiste a realiser l'apprentissage des poids du reseau sur la base 
10 ainsi constituee. A Tissue de cette phase, on dispose des fonctions de transfer!. 

• . Une troisieme etape consiste a tester les fonctions de transfert en confrontant les 
• estimations des comppsantes d'effort aux efforts indiques par un autre moyen de 

mesure. 

15 Outre les reseaux de neurones, il est possible d'employer par exemple des fonctions 

; • f 

, polynomiales. 

Naturellement, bien d'autres variables (en plus des mesures de la contrainte de 

*' '•' - , 

cisaillement circonferentielle dans le bourrelet) peuvent etre prises en compte selon le 
■* ■"■ • " ' ■ 

20 meme principe pour ameliorer I'efficacite de : cette determination (par exemple, ' la 

pression ou la temperature du pneumatique). 

De maniere generale, le nombre de points de mesure peut etre plus important que les 
configurations minimales presentees dans les exemples et permettre un resultat plus 
25 precis ou plus sur du fait de la redondance des informations disponibles. 

La mesure de la contrainte de cisaillement dans le bourrelet 1 d'un cote ou des deux 
cotes du pneumatique peut se faire de n'importe quelle maniere, par un dispositif 
externe ou un dispositif interne au pneu. A titre d'exemple, on decrit ici pour realiser la 
30 mesure de la contrainte de cisaillement circonferentiel dans le bourrelet 1 1'utiiisation 
d'un ou de capteurs 3 places dans le pneu dans une zone 2 d'ancrage de la carcasse, et 
sont done entraines en rotation par le pneu. 
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Ce ou ces capteurs 3 integres au pneu et mesurant localement la contrainte de 
cisaillement circonferentielle du ou des bourrelets peuvent faire appel a n'importe quel 
principe physique de mesure. II peut par exemple s'agir d'un corps d'epreuve 30 equipe 

5 de jauges de contraintes 3 1 , par exemple resistives. Une deformation du corps d'epreuve 
se traduit par une modification de la resistance des jauges de contraintes 3 1 collees a sa 
surface (figures 7, 8 et 9). Les deux jauges 31 placees de part et d' autre du corps 
d'epreuve 30 fournissent alors par 1' intermediate d'un pont de Wheatstone un signal 
fortement lie a la contrainte de cisaillement circonferentielle. S'il est actif, le capteur 3 

10 peut etre alimente soit par le vehicule par telealimentation soit par une batterie 
embarquee sur la roue ou dans le pneu ou par tout autre moyen. Tout est aussi possible 
en ce qui concerne la transmission de Pinformation vers le vehicule, par voie radio ou 
autre. Le capteur 3 en lui meme doit pouvoir fournir une information en continu ou avec 
une frequence de rafraichissement suffisamment rapide par rapport a la periode de 

1 5 rotation de la roue. 

Cette approche utilisant un capteur 3 integre au pneu a l'avantage de permettre une 
connaissance de la contrainte de cisaillement dans le bourrelet d'un cote ou des deux 
. cotes, a tous les azimuts du pneumatique puisque un capteur 3, entraine par le pneu, 
20 explore r ensemble des azimuts lors d'une rotation de la roue; - 

La methode de reconstruction des cpmposantes des efforts etant basee sur la mesure de 
la contrainte de cisaillement circonferentielle a certains azimuts, se pose le probleme de 
la localisation du capteur 3 pour extraire les valeurs aux bons azimuts. 

25 

Le capteur 3 est interroge a une frequence constante et connue. II delivre done un signal 
temporel de la variation de la contrainte de cisaillement circonferentielle locale. Un 
signal mesure est presente en figure 10. Sur ce signal temporel, On reconnait aisement 
la signature d'un tour de roue que Ton a observee precedemment (figures 2a 5 2b, 3a, 3b, 
30 4a et 4b). Outre la signature de chaque tour de roue, ce signal est bruite. La premiere 
operation consiste a reduire ce bruit en appliquant un filtre passe bas dont la frequence 
de coupure peut etre liee a la vitesse de rotation de la roue. 
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Plusieurs cas de figure peuvent alors se presenter suivant les equipements disponibles : 

• Si Ton dispose d'une mesure de la position angulaire de la roue, il est possible de 
5 connaitre les instants auxquels le capteur 3 passe a Fazimut de mesure. La lecture 

des valeurs mesurees a ces instants fournit la valeur de la contrainte de cisaillement 
aux azimuts desires. Cette mesure deja position angulaire de la roue peut, par 
■»■••■. exemple etre obtenue par un comptage des transitions d'un capteur ABS de vitesse 
de rotation de la roue. 

10 • Si aucun dispositif externe n'est disponible pour faciliter la localisation du capteur 
3, on ne peut utiliser que le signal du capteur lui-meme. L' invention propose 
d'utiliser le signal du capteur pour estimer la position angulaire de la roue. 

Chaque passage du capteur 3 dans Faire de contact a pour signature urie variation rapide 
15 de la contrainte de cisaillement dans le bourrelet qui se traduit par une forte pente. En * 
utilisant cette observation, il est possible de trouver les instants ou le capteur 3 passe au r 
centre de Faire de contact. La methode la plus simple pour realiser cette operation ' "* 

consiste a deriver par rapport au temps le signal filtre de maniere a connaitre la pente a ^ 
tout instant. Le signal derive obtenu presente un extremurri lors du passage par l£ centre ^ 
20 de Faire de contact. II est alors possible de realiser un seuillage de ce signal derive m a 
rechercher les maxima parmi les valeurs superieures a ce seuil (figure 11). Cette 
approche permet de ne pas detecter les maxima qui ne correspondent pas au passage 
dans Faire de contact. Les instants ou les extrema ont ete localises correspondent au 
instants de passage du capteur 3 au centre de Faire de contact. 

25 

A chaque determination d'un nouveau passage dans Faire de contact, la connaissance 
des instants des derniers passages (au moins 3 passages) permet d' estimer la vitesse de 
rotation de la roue et son acceleration. Grace a ces estimations, il est possible de 
reconstruire une evaluation de Fazimut auquel le capteur 3 se troiive en fonction du 
30 temps. II devient alors possible d'extraire des mesures en fonction du temps les valeurs 
a certains azimuts. 
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Plusieurs possibilites s'offrent alors pour la mise en oeuvre de la mesure. En effet, la 
determination des composantes des efforts necessite des mesures a plusieurs azimuts. 

• Une premiere approche consiste a n'utiliser qu'un capteur 3 dans chaque bourrelet 
pour lequel on souhaite avoir des mesures. A chaque passage a une position requise, 
la valeur donnee par le capteur est prise en compte pour rafraichir la mesure a 
l'azimut considere. En faisant Fhypothese que les composantes des efforts varient 
lentement par rapport a la vitesse de rotation de la roue, un seul capteur permet ainsi 
d'obtenir les mesures a tous les azimuts necessaires a la reconstruction des efforts. 
La figure 12 presente ce type de fonctionnement avec un modele (fonction de 
transfert) qui necessite des mesures a trois azimuts (0°, 120° et 240°). 

• Une seconde approche consiste a disposer plusieurs capteurs 3 sur la circonference 
de fa9on a ce qu'au moins une fois par tour les capteurs se trouvent simultanement 
aux azimuts auxquels on desire realiser une mesure. II est ainsi possible d'obtenir 
une image de la deformation du pneu en differents azimuts a un instant donne ce qui 
ne necessite plus que les efforts varient lentement par rapport a la rotation de la 
roue. Une variante de cette approche consiste a disposer les capteurs 3 de maniere 
equi-repartie autour du pneu. Ainsi, dans le cas ou Ton a place N capteurs 3, la 
situation ou les capteurs sont bien positionnes se produit au moins N fois par tour. 
La figure 13 presente ce type de fonctionnement avec trois capteurs qui tombent 
trois fois par tour sur les azimuts ou la mesure doit etre realisee (0°, 120° et 240°). 

• Enfin, il est possible de mixer les approches precedentes. 
L' augmentation du nombre de capteurs permet en particulier : 

• d'augmenter la frequence de rafraichissement de l'estimation des efforts 

• d'augmenter la robustesse vis a vis des variations rapides des composantes des 
efforts appliques dans l'aire de contact 
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Notons que plusieurs modeles peuvent etre determines qui prennent en entree les 
mesures a des azimuts differents. Meme avec un unique capteur, il est ainsi possible 
d'obtenir plusieurs estimations a chaque tour de roue. 

La figure 14 donne un exemple dans lequel trois capteurs sont utilises. Deux fonctions 
/de transfer! sont determinees. La premiere utilise des mesures a 0°, 120° et 240°, la 
seconde a 60°, 180° et 300°. Lorsque les capteurs tombent sur les positions de mesures 
• desirees, la fonction de transfer! peut etre appliquee. En gerant convenablement les 
capteurs, il est meme possible dans ce type de disposition de realiser une estimation des 
efforts 6 fois par tour de roue. Ces estimations par plusieurs modeles peuvent etre 
moyennees ou confrontees pour augmenter la precision et diminuer le bruit dans 
Pestimation des efforts. 
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REVENDICATIONS 



Modifiee le 09/11/01 



1. Methode de determination d'au moins une des caracteristiques choisies parmi les 
trois composantes d'une resultanted' efforts exerces par la chaussee sur Faire de 
contact d'un pneumatique et le couple, d'auto-alignement genere par le pneu, 
caracterisee en ce que Iadite caracteristique est deduite d'au moins une mesure des 
contraintes en au moins un point fixe dans Fespace, situe dans un des bourrelets. 

2. Methode selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'on mesure des. contraintes 
de cisaillement. 

3. Methode selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'on utilise au moins trois 
points fixes dans Pespace definis tels que : 

• un des points corresponde a Fazimut du centre de Faire de contact ou Fazimut du 
point oppose a Faire de contact ; 

• les deux autres points soient symetriques par rapport a un plan vertical passant 
par le centre de Faire de contact. 

4. Methode selon la revendication 1 ou 2 5 caracterisee en ce que F on estime la mesure 

• des contraintes dans un composant de caoutchouc dont le module, de Young est 
superieur a 5 Mpa a 1 0% d'allongement 

5. Methode selon la revendication 1 dans laquelle, les azimuts de mesure etant choisis 
de fa9on symetrique par rapport a Fazimut du centre de Faire de contact (180°+oc et 
1 80°-a°), avec a different de 0° et 180°, Vi 1 et V 2 ! etant les.yaleurs mesurees a ces 

. azimuts sur le premier b.ourrelet, et.Vj 2 et V 2 2 les valeurs mesurees a ces azimuts sur 
le second bourrelet, fx(aiV 1 1 +a 2 V 2 1 +biV I 2 +b2V2 2 ) ou a I? a 2? bi et b 2 sont des 
coefficients reels positifs et f x une fonction continue monotone est une estimation de 
la composante Fx. - * 
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REVENDICATIONS 

Methode de determination d'au moins une des caracteristiques choisies parmi les 
' trois composantes d'une resultante d' efforts exerces par la chaussee sur l'aire de 
contact , d'un pneumatique et le couple d'auto-alignement' geriere par le pheu, 
caracterisee en ce que ladite caracteristique est deduite d'au moins line mesure des 
contraintes en au moins un point fixe dans Fespace, situe dans un des bourrelets. 

Methode selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'on mesure des contraintes 
. de cisaillement " -\ * 

Methode selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'on' utilise au moins|trois 
points fixes dans l'espace definis tels que : * :, 

• un des points corresponde a I'azimut du centre de l 3 aire de contact ou Fazimut du 
point oppose a Faire de contact ; 

• les deux autres points soient symetriques par rapport a un plan vertical pa$sant 
par le centre de Faire de contact. • r u: 

- Methode selon la revendication 1 ou'2,- caracterisee en ce que F.on estime la mesure 
des contraintes dans un composant de caoutchouc dont le module de Young est 
superieur a 5 Mpa a 10% d'allongement 

Methode selon la revendication 1 dans laquelle, les azimuts de mesure etant choisis 
de fa9on symetrique par rapport a Fazimut du centre de Faire de contact (180°+a et 
180°-a°) 5 avec a different de 0° et 180°, Vf 1 et V2 1 etant les valeurs mesiirees a ces 
azimuts sur le premier bourrelet, et Vi 2 et V2 2 les valeurs mesurees a ces azimuts sur 
le second bourrelet, fx(aiVi' I +a2V 2 1 +biVi 2 +b2V2 2 ) ou a i5 a 2 , bi et b 2 sont des 
coefficients reels positifs et f x une fonction continue monotone est une estimation de 
la composante Fx. 
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6. Methode selon la reyendication 1 dans laquelle, les azimuts de mesure etant choisis 
de facon symetrique par rapport a l'azimut du centre de l'aire de contact (1 80°+a et 
180°-a°), avec a different de 0° et 180°, V, 1 et V 2 ' etant les valeurs mesurees a ces 
azimuts sur le premier bourrelet, et V, 2 et V 2 2 les valeurs mesurees a ces azimuts sur 
le second bourrelet, fzCcV.'-c^'+djV, 2 ^ 2 ) ou c,, c 2 , d, et d 2 sont des 
coefficients reels positifs et f 2 une fonction continue monotone, est une estimation 
de la composante Fz. 

.7. Methode selon la revendication 1 dans laquelle, les azimuts de mesure etant choisis 
de facon symetrique par rapport a l'azimut du centre de l'aire de contact (180°+a et 
1 80°-a°), avec a different de 0° et 1 80°, V, 1 et V 2 " etant les valeurs mesurees a ces 
azimuts sur le premier bourrelet, et V, 2 et V 2 2 les valeurs mesurees a ces azimuts sur 
le second bourrelet, ^(e.V.'+e^'-f.V, 2 -^ 2 ) ou e,, e 2 , f, et f 2 sont des 
coefficients reels positifs et f n une fonction continue monotone est une estimation du 
couple d'auto-alignement N. 

8. Methode selon la revendication 1 dans laquelle, les azimuts de mesure etant choisis 
de fa 9 on symetrique par rapport a l'azimut du centre de l'aire de contact (1 80°+a et 
180°-a°), avec a different de 0° et 180°, V,' et V 2 ' etant les valeurs mesurees a ces 
azimuts sur le premier bourrelet, et V, 2 et V 2 2 les valeurs mesurees a ces azimuts sur 
le second bourrelet, fyCg.V/.g^'-haV, 2 ^ 2 ) ou gl , g 2 , h, et h 2 "sont des 
coefficients reels positifs et f y une fonction continue monotone est une estimation de 
la composante Fy. 

9. Methode selon la revendication 1 dans laquelle, les azimuts de mesure etant choisis 
de facon symetrique par rapport a l'azimut du centre de l'aire de contact (1 80°+a et 
180°-a°), avec a different.de 0° et 180°, et V, et V 2 etant les valeurs mesurees en 
ces autres azimuts, f z (r 2 V 2 -r,V,) ou r, et r 2 sont des coefficients reels positifs et f z 
une fonction continue monotone est une estimation de Fz. 

10. Methode selon la revendication 1 dans laquelle, un des azimuts correspondant au 
milieu de l'aire de contact (azimut 180°) et V c la valeur mesuree a cet azimut, les 
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.6. Methode selon la revendication 1 dans laquelle, les azimuts de mesure etant choisis 
de fa<?on symetrique par rapport a l'azimut du centre de l'aire de contact (180°+a et 
180°-a°), avec a different de 0° et 180°, Vi 1 et V2 1 etant les valeurs mesurees a ces 
azimuts sur le premier bourrelet, et Vi et V2 les valeurs mesurees a ces azimuts sur 
5 le second bourrelet, f z (ciVi 1 -C2V 2 1 +diVi 2 -d2V2 2 ) ou Ci, c 2 , d 3 et d2 sont des 

coefficients reels positifs et f z une fonction continue monotone, est une estimation 
de la composante Fz. 

7. Methode selon la revendication 1 dans laquelle, les azimuts de mesure etant choisis 
10 de fa<?on symetrique par rapport a l'azimut du centre de l'aire de contact (180°-Hx et 

180°-a°), avec a different de 0° et 180°, Vi 1 et V2 1 etant les valeurs mesurees a ces 
azimuts sur le premier bourrelet, et Vi 2 et V2 2 les valeurs mesurees a ces azimuts sur 
le second bourrelet, fn(eiVi 1 +e2V2 l -fiVi 2 -f 2 V 2 2 ) ou e i5 e 2 , fi et f 2 sont des 
coefficients reels positifs et f n une fonction continue monotone est une estimation du 
15 couple d'auto-alignement N. 

8. Methode selon la revendication 1 dans laquelle, les azimuts de mesure etant choisis 
de fa£on symetrique par rapport a l'azimut du centre de l'aire de contact (18*0°+a et 
i80°-a°), avec a different de 0° et 180°, Vj 1 et V2 1 etant les valeurs mesurees a'ces 

20 azimuts sur le premier bourrelet, et Vi 2 et V 2 2 les valeurs mesurees a ces azimut^sur 

le second bourrelet, fy(giV l 1 -g 2 V 2 I -h l Vj 2 +h2V2 2 ) ou 'gi, g 2 ^ hi et h 2 sont des 
coefficients reels positifs et f y une fonction continue monotone est une estimation de 
la composante Fy. 

25 9. Methode selon la revendication 1 dans laquelle, les azimuts de mesure etant choisis 
de fa<?on symetrique par rapport a l'azimut du centre de l'aire de contact (180°+a et 
. 180°-a°), avec a different de 0° et 180°, et Vj et V 2 etant les valeurs mesurees en 
ces autres azimuts, fz(r 2 V 2 -riVi) ou r.| et r 2 sont des coefficients reels positifs et f 2 
une fonction continue monotone est une estimation de Fz. 
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10. Methode selon la revendication 1 dans laquelle, un des azimuts correspondant au 
milieu de l'aire de contact (azimut 180°) et V c la yaleur mesuree a cet azimut, les 
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autres azimuts de mesure etant choisis de fa?on symetrique par rapport a l'azimut du 
centre de Faire de contact (180°+cc et 180°-a°), avec a different de 0° et 180°, et V! 
et V 2 etant les valeurs mesurees en ces autres azimuts, fy(s c V c -(siV 1 +s 2 V 2 )) ou si, s 2 
et s c sont des coefficients reels positifs et f y une fonction continue monotone est une 
estimation de Fy. 

11. Methode selon la revendication 1 dans laquelle, un des azimuts correspondant au 
milieu de Faire de contact (azimut 180°) et V c la valeur mesuree a cet azimut, les 
autres azimuts de mesure etant choisis de fa9on symetrique par rapport a l'azimut du 
centre de Faire de contact (180°+a et 180°-a°), avec a different de 0° et 180°, et V, 
et V 2 etant les valeurs mesurees en ces autres azimuts, f x (UcV c +uiVi+u 2 V 2 ) ou u u u 2 
et u c sont des coefficients reels positifs et f x une fonction continue monotone est une 
estimation de Fx. 

12. Methode de determination d'au moins une des caracteristiques choisies parmi les 
trois composantes d'une resultante d'efforts exerces par la chaussee sur Faire de 
contact d'un pneumatique et le couple d'auto-alignement genere par le pneu, 
comprenant les etapes suivantes : 

• determiner les azimuts de mesure et recueillir les valeurs de la contrainte de 
cisaillement circonferentielle dans le bourrelet d'un cote au moins, lors de 
sollicitations variees du pneumatique choisies de fa9on a couvrir tout le domaine 
dans lequel revaluation des efforts sera permise en utilisation normale, les 
sollicitations choisies provoquant tous les couplages susceptibles d'etre 
rencontres lors d'une utilisation normale, 

• relever des valeurs mesurees et des efforts associes (obtenus par un autre moyen 
de mesure) pour constituer une base d'apprentissage, 

• realiser l'apprentissage des poids du reseau sur la base ainsi constitute, et ainsi 
obtenir des fonctions de transfert, 

• tester les fonctions de transfert en confrontant les estimations des composantes 
d'effort aux efforts indiques par un autre moyen de mesure. 
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autres azimuts de mesure etant choisis de fa9on symetrique par rapport a l'azimut du 
centre de Taire de contact (180°+oc et 180°-a°) 5 avec a different de 0° et 180°, et Vi 
et V 2 etant les valeurs mesurees en ces autres azimuts, f y (s c V c -(siVi+s 2 V 2 )) ou si, s 2 
et s c sont des coefficients reels positifs et f y une fonction continue monotone est une 
estimation de Fy. 

1 1 . Methode selon la revendication 1 dans laquelle, un des azimuts correspondant au 
milieu de l'aire de contact (azimut 180°) et V c la valeur mesuree a cet azimut, les 
autres azimuts de mesure etant choisis de fa<?on symetrique par rapport a Tazimut du 
centre de Taire de contact (180°+a et 180°-a°), avec a different de 0° et 180°, et Y { 
et V 2 etant les valeurs mesurees en ces autres cizimuts, f x (u c V c +Uj Vi+u 2 V 2 ) ou ui, u 2 
et u<; sont des coefficients reels positifs et f x une fonction continue monotone est une 
estimation de Fx. 
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13. Methode de determination selon la revendication 12, utilisee pour determiner les 
coefficients de Tune des methodes selon les revendications Sail. 

14. Methode selon la revendication 12, caracterisee en ce qu'on mesure des contraintes 
de cisaillement 
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Figure 3a 
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Figure 3b 
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Figure 6 
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Figure 10 
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Figure 11 
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